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摘 要 工作波长位于 3 μm 的中红外光纤激光器，因其位于水分子以及诸多气体和生物分
子的吸收峰，被广泛应用于激光医疗、遥感、大气监测、光谱学和军事领域。本论文首先介
绍了 3 μm 光纤激光器常用的光纤基质和稀土增益离子，分析了 3 μm 稀土掺杂光纤激光器
的工作原理，并且从不同研究视角回顾了 3 μm 稀土掺杂光纤激光器的研究进展。其中，锁
模中红外光纤激光器、小型化全光纤中红外激光器和 3-4 μm 更长波长的中红外光纤激光器
是目前研究的主要趋势和热点。随着 3 μm 中红外光纤激光相关技术的迅速发展，结构更紧
凑、性能更优异的 3 μm 光纤激光器不断涌现，必将大大推动其商业化和实用化的进程，并
更好地满足不同领域的应用需求。 
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Abstract  Mid-infrared fiber lasers operating at 3 μm are widely applied in laser medical, 
remote sensing, atmospheric monitoring, spectroscopy and military fields thanks to their 
wavelength which lies in the absorption peaks of water molecule and many gas molecules as 
well as biomolecules. In this paper, the fiber hosts and gain ions commonly used in 3 μm fiber 
lasers are introduced, and the working principle of 3 μm rare earth ion doped fiber lasers are 
briefly analyzed, and then research progress of different 3 μm rare-earth ion doped fiber lasers 
are reviewed. Therein, mode-locked mid-infrared fiber lasers, miniaturized mid-infrared all-
fiber lasers and mid-infrared fiber lasers with longer wavelength of 3-4 μm have become a hot 
spot currently. With the rapid development of 3 μm mid-infrared fiber lasers in recent years, 3 
μm fiber lasers with more compact structure and superior performance are emerging, which 
will greatly promote the process of commercialization and practical application, and better 
meet the requirements in different fields. 
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1 引  言 
从 1917 年爱因斯坦首次提出受激辐射理论，到 1960 年美国工程师梅曼制造出世界上
第一台激光器，再到 2018 年诺贝尔物理学奖授予基于激光物理学的“啁啾脉冲放大技术”和
“光学镊子”，整整 100 年的时间，光学的应用领域因为激光技术的出现发生了巨大的变化。
相比于传统光源，激光具有很好的方向性、单色性、相干性，以及高亮度和大能量等优势，
这些优势使得激光器在航天、军事、医疗、工业加工等诸多领域发挥着至关重要的作用。 
尤其是工作波长位于 3 μm 的中红外激光器，因其位于水分子以及大气中很多气体分子
的吸收峰，被广泛应用于遥感、大气监测、光谱学和军事领域。由于人体组织中的主要成分
是水分子，因此 3 μm 激光器还是激光医疗领域所需的理想光源，并已经被用于各种激光手
术当中[1]。目前，常见的 3 μm 中红外激光器主要包括传统的固体激光器[2]、量子级联激光器
[3]、光学参量放大器[4]以及使用稀土离子掺杂的氟化物光纤作为增益介质的光纤激光器[5]这
几种类型。近年来，3 μm 中红外光纤激光器由于具有稳定的工作状态、较好的光束质量、
较高的转换效率和低成本等优势而受到青睐，并经过广泛的研究得到迅速发展。 
在本文中，我们将首先对 3 μm 稀土离子掺杂光纤激光器常用的光纤基质和增益离子进
行介绍，进而分析激光产生机理，接着从不同方面对 3 μm 光纤激光器的研究进展进行归纳
和总结，并且阐述本课题组在 3 μm 光纤激光器领域所做的研究工作，最后展望 3 μm 光纤
激光器未来的发展趋势和应用前景。 
2 稀土掺杂 3 μm 光纤激光器的增益介质 
2.1  增益光纤基质 
自从 1961 年第一台光纤激光器诞生[6]以来，不同种类的光纤被陆续应用于光纤激光器
中，其中，最常用同时也发展最成熟的是石英光纤。虽然在近红外波段的激光应用中大放异
彩，然而，石英光纤对 2.5 μm 以上波长的激光具有强烈的本征吸收，并且具有过高的声子
能量，这大大限制了其在中红外波段的应用。相比之下，被称为“软玻璃光纤”的氟化物光纤
却在 3 μm 以及更长波长的中红外区域具有很好的透明性。因此，3 μm 中红外光纤激光器通
常采用稀土离子掺杂的氟化物光纤作为激光增益介质。氟化物光纤最常采用的材料是一种叫
做“ZBLAN”的多组分氟化物玻璃，这种材料是稳定性最好、最容易制备的红外玻璃之一，其
经典组分为 53% ZrF4，20% BaF2，4% LaF3，3% AlF3和 20% NaF，为了增大光纤纤芯的折
射率，常常会加入一定量的 PbF2。在 3 μm 光纤激光器经历的三十年发展历程中，大多数研
究都是采用 ZBLAN 光纤作为增益光纤基质。除了 ZBLAN 光纤，近年来也有一些新型的氟
化物光纤被用于中红外光纤激光器的相关研究中，如氟化铝光纤和氟化铟光纤，其中，氟化
铟光纤在＞3.5 μm 的波长范围展现出比 ZBLAN 光纤更低的声子能量、更低的损耗和更好的
透明度，被视为长波长中红外光纤激光器的更优选择。 
除了氟化物光纤，锗酸盐光纤、碲化物光纤、硫化物光纤也在中红外波段具有很好的透
明性，也有潜力应用于中红外光纤激光器中。然而，锗酸盐光纤和碲化物光纤中氢氧根含量
仍有待降低，而硫化物光纤面临着金属阳离子掺杂困难的挑战[1]，这些问题都会阻碍中红外
激光的产生，因此，基于这几种光纤的稀土离子掺杂中红外光纤激光器还未见报道。 
2.2  增益离子 
工作在 3 μm 波段的中红外光纤激光器使用的增益光纤主要包括掺 Er3+（Er3+/Pr3+）、掺
Ho3+（Ho3+/Pr3+）和掺 Dy3+的氟化物光纤，借助 Er3+的能级跃迁 4I11/2→4I13/2（图 1）、Ho3+的
能级跃迁 5I6→5I7（图 2）以及 Dy3+的能级跃迁 6H13/2→6H15/2（图 3）来实现 3 μm 波段的激
光发射。 
 
图1 Er3+简化能级跃迁图 
Fig. 1 Simplified energy-level diagram of Er3+ 
对掺 Er3+光纤激光器[7-101]而言，如图 1.3 所示，主要使用 650 nm、790 nm、980 nm 等
波长的激光作为泵浦源，当使用波长为 650 nm 和 790 nm 的激光泵浦时，基态（4I15/2）粒子
吸收泵浦光之后分别跃迁到 4F9/2能级和 4I9/2能级，经过短暂的弛豫之后无辐射跃迁到 3 μm
激光上能级 4I11/2，而波长为 980 nm 的泵浦光可以直接将基态粒子泵浦到 4I11/2能级，因此理
论上具有更高的量子效率，也是最常使用的泵浦波长。激光上能级的粒子最后经过受激辐射
跃迁到激光下能级 4I13/2，同时产生 3 μm 激光。需要注意的是，由于 3 μm 激光的上能级寿
命（4I11/2，τ1=6.9 ms）相比下能级寿命（4I13/2，τ2=9 ms）明显更短，Er3+能级系统中 3 μm 激
光的受激辐射实际上是一个自终止的过程，提高了对泵浦速率和激光阈值的要求，降低了激
光器的效率[22]。为了克服粒子数瓶颈这个问题并提升 3 μm 激光的输出功率，人们提出了三
种不同的解决途径。第一种途径是使激光器发生 3 μm 和 1.55 μm 激光的级联激射[22]，因为
1.55 μm 激光的受激辐射发生在 3 μm 激光下能级 4I13/2 与基态 4I15/2之间，能够有效消耗 4I13/2
能级的粒子数，从而有助于实现 3 μm 激光激射所需的粒子数反转。这种方法适用于低掺杂
和单包层增益光纤，不适用于高功率双包层的掺Er3+光纤激光器。第二种途径是使用 Er3+/Pr3+
共掺的氟化物增益光纤[41]，其中，Er3+作为提供 3 μm 激光增益的激活离子，Pr3+作为钝化剂，
通过 Er3+的 4I13/2能级与 Pr3+的 3F3能级之间的能量转移减少 Er3+的 4I13/2能级（即 3 μm 激光
下能级）的粒子数。第三种途径是使用高掺杂浓度的增益光纤[42]，通过高掺杂浓度增强 Er3+
与 Er3+之间的能量转移上转换（Energy-transfer upconversion, ETU）过程，主要包括 4I13/2, 
4I13/2→
4I9/2, 
4I15/2（ETU1）和 4I11/2, 4I11/2→4F7/2, 4I15/2（ETU2）这两种同时存在的上转换过程，
如图 1 所示。这种方法已经被证明能有效减轻粒子数瓶颈问题，并显著提高 3 μm 掺 Er3+氟
化物光纤激光器的工作效率。 
 
图2 Ho3+简化能级跃迁图 
Fig. 2 Simplified energy-level diagram of Ho3+ 
对掺 Ho3+光纤激光器[102-152]而言，如图 2 所示，常常采用 640 nm、890 nm 和 1.15 μm
（1.1 μm）等波长的激光作为泵浦源，其中，640 nm 泵浦光可以将 Ho3+从基态能级 5I8抽运
到 5F5能级，890 nm 泵浦光可以将 Ho3+抽运到 5I5能级，而 1.15 μm 波段的泵浦光可以直接
将 Ho3+抽运到 3 μm 激光的上能级，即 5I6能级，由于泵浦效率很高，是目前 3 μm 掺 Ho3+氟
化物光纤激光器中最常用的泵浦源。与 Er3+类似，在 Ho3+的能级系统中，3 μm 激光的上能
级寿命（5I6，τ1=3.5 ms）明显短于下能级寿命（5I7，τ2=12 ms），因此，掺 Ho3+氟化物光纤
激光器同样存在着粒子数瓶颈的问题，是一个自终止过程[104]。解决这个问题的方案也与前
文所述相似，一是通过谐振腔结构的设计，使激光器实现 3 μm 激光与 2 μm 激光级联激射
[105]，2 μm 激光的上能级 5I7 正好 3 μm 激光的下能级，因此 2 μm 激光的产生能有效减少 3 
μm 激光下能级的粒子数，有利于实现 3 μm 激光能级的粒子数反转。二是使用 Ho3+/Pr3+共
掺的氟化物增益光纤[107]，通过 Ho3+与 Pr3+之间的能量转移过程 5I7→3F2, 3H6消耗 3 μm 激光
下能级的粒子数，高能级的 Pr3+随后通过多声子辐射跃迁回到基态。三是高掺杂 Ho3+的增益
光纤中同样存在着能量转移上转换的过程[108]，如图 2 所示，在高掺杂 Ho3+的光纤中，5I7, 
5I7→
5I6, 
5I8（ETU1）与 5I7, 5I7→5I5, 5I8（ETU2）这两种过程同时存在，并同时减少 3 μm 激光
下能级粒子数。 
 
图3 Dy3+简化能级跃迁图 
Fig. 3 Simplified energy-level diagram of Dy3+ 
Dy3+是 3 μm 激光领域发展最晚的增益离子，也是近两年研究最热、最受瞩目的增益离
子。如图 3 所示，3 μm 掺 Dy3+光纤激光器[153-167]可以使用波长为 1.1 μm、1.3 μm 和 1.7 μm
的激光作为泵浦源。其中，1.1 μm 的泵浦光可以将位于基态 6H15/2的粒子抽运到 6H7/2能级和
6F9/2能级，1.3 μm 的泵浦光可以将位于基态 6H15/2的粒子抽运到 6H9/2能级和 6F11/2能级，而
基态粒子吸收 1.7 μm 的泵浦光后可以跃迁到 6H11/2。被抽运到高能级的粒子经过无辐射跃迁
到达 3 μm 激光的上能级 6H13/2，最终受激辐射产生 3 μm 激光，同时回到基态能级。随着半
导体激光器泵浦的掺 Yb3+光纤激光器和掺 Nd3+固体激光器不断发展成熟，1.1 μm 和 1.3 μm
波长的激光最早开始被用作 3 μm 掺 Dy3+光纤激光器的泵浦源[153,154]。然而，这两种波长的
泵浦光也会引入激发态吸收和上转换过程，导致泵浦效率相对较低，激光阈值较高。于是，
人们开始探索更高效的泵浦波长，1.7 μm 激光因其具有更低的量子损耗而被视为一种新的
选择[161]，但是目前仍然缺乏商业化和发展成熟的 1.7 μm 激光源。由于输出波长为 2.8 μm 的
中红外掺 Er3+氟化物光纤激光器不断发展成熟并获得较高输出功率，近年来，也有报道将其
作为激光泵浦源[156-158]，并带内泵浦掺 Dy3+氟化物光纤激光器，产生更长波长（如 3.2 μm）
的中红外激光。 
3 稀土离子掺杂 3 μm 光纤激光器的研究进展 
3.1  3 μm 光纤激光器输出功率的发展 
本部分将介绍 3 μm 光纤激光器在输出功率方面的进展。首先，我们总结了三种不同的
3 μm 光纤激光器输出功率提升的典型报道，如表 1 所示。 
表 1 3 μm 光纤激光器输出功率提升的典型报道 
Table 1 Typical reports on power scaling of 3 μm fiber lasers 
Year Gain ion Pump wavelength Output power Slope efficiency Laser wavelength Ref. 
1988 Er3+ 476.5 nm - - 2.7 μm [7] 
1990 Er3+ 792 nm 330 μW 3% 2.71-2.78 μm [10] 
1995 Er3+ 791 nm 158 mW 22.6% 2.71 μm [21] 
1999 Er3+/Pr3+ 790 nm 1.7 W 17.3% 2.71 μm [29] 
2004 Er3+ 976 nm 3.5 W - 2.8 μm [39] 
2007 Er3+ 975 nm 9 W 21.3% 2.785 μm [41] 
2009 Er3+ 975 nm 24 W 14.5% 2.8 μm [47] 
2015 Er3+ 980 nm 30.5 W 16% 2.938 nm [64] 
2018 Er3+ 980 nm 41.6 W 22.9% 2.824 nm [91] 
1990 Ho3+ 640 nm 12.6 mW 4.4% 2.83-2.95 μm [102] 
1999 Ho3+ 1.15 μm 1.4 W 30% - [105] 
2004 Ho3+ 1.1 μm 2.5 W 29% 2.86 μm [109] 
2015 Ho3+ 1.15 μm 7.2 W 29% 2.83-2.98 nm [130] 
2003 Dy3+ 1.1 μm 0.275 W 4.5% 2.9 μm [153] 
2006 Dy3+ 1.3 μm 0.18 W 20% 2.96 μm [154] 
2018 Dy3+ 2.83 μm 1.06 W 73% 3.15 μm [162] 
2019 Dy3+ 2.83 μm 10.1 W 58% 3.24 μm [165] 
可以看出，关于提升 3 μm 光纤激光器输出功率的相关探索大多围绕掺 Er3+氟化物光纤
激光器展开，这主要是因为掺Er3+氟化物光纤激光器通常采用980 nm半导体激光器来泵浦，
相比掺 Ho3+和掺 Dy3+的光纤激光器具有成本更低、更易获得的高功率泵浦源。而 980 nm 的
商用半导体激光器的发展成熟也进一步推动了掺 Er3+中红外光纤激光器的迅速发展，目前掺
Er3+氟化物光纤激光器是中红外光纤激光器家族中发展最成熟的一种类型，不同性能、不同
特征的 3 μm 掺 Er3+氟化物光纤激光器被陆续研究报道。 
早在二十世纪八十年代初，人们就在以晶体为掺杂基质的激光器中获得了 3 μm 中红外
激光[168-170]。到了 1988 年，基于掺 Er3+体块氟化物玻璃的 2.7 μm 中红外激光器被报道[171]，
同年，Brierley 和 France[7]报道了第一台工作波长位于 2.7 μm 的中红外连续光运转掺 Er3+氟
化物光纤激光器，他们采用 476.5 nm 波长的氩离子激光器作为泵浦源，位于激光下能级（4I13/2）
的粒子通过激发态吸收跃迁到 4G7/2,2K15/2,4G9/2能带，这个方法有效保证了激光上下能级粒子
数的反转状态。此后，不同波长的泵浦光被相继用于 2.7 μm 的掺 Er3+光纤激光器。1990 年，
Allen 等人[10]首次报道了半导体激光器泵浦的中红外掺 Er3+光纤激光器，获得了中心波长位
于 2.71 μm、2.75 μm 和 2.78 μm 处的连续激光，他们在 792 nm 的泵浦波长处获得了 4 mW
的低激光阈值。1994 年，Frerichs[13]等人采用 650 nm、795 nm 和 980 nm 三种波长的光源分
别泵浦 Er3+/Pr3+共掺的氟化物增益光纤，获得了接近 30 mW 的输出功率[17]。次年，Pollnau
等人报道的 1.72 μm 和 2.71 μm 双波长 Er3+/Pr3+共掺光纤激光器将 2.7 μm 激光输出功率进一
步提升到了 158 mW[21]。 
随着高功率半导体激光器的发展，中红外掺 Er3+光纤激光器的输出功率在 1999 年突破
了瓦级。Srinivasan 等人[28]和 Jackson 等人[29]使用 790 nm 的半导体激光器泵浦 Er3+/Pr3+共掺
的双包层氟化物增益光纤，分别在 2.7 μm波段获得了 1.7 W 和 660 mW 的输出功率。Sandrock
等人[30]使用 970 nm 的半导体激光器泵浦长度仅为 54 cm 的 M 形掺 Er3+氟化物光纤，获得了
最高功率为 1.04 W 的 2.79 μm 中红外激光。到了 2007 年，Zhu 等人[41]使用 100 W 的 975 nm
半导体激光器阵列泵浦高掺杂 Er3+的双包层氟化物光纤，获得了 9 W 的中红外激光输出。 
输出功率的第二次巨大突破发生在 2009 年，Tokita 等人[48]报道了一台 975 nm 半导体激
光器泵浦的 D 形双包层掺 Er3+氟化物光纤激光器，输出功率高达 24 W。为了防止热效应带
来的损伤，他们将整根增益光纤浸入氟碳液体制冷剂当中，使其保持 20℃的恒温。2011 年，
加拿大 Laval 大学的 Faucher 等人[50]在被动制冷的 2.8 μm掺 Er3+氟化物光纤激光器中获得了
20 W 的单模运转最高功率，值得一提的是，他们将光纤布拉格光栅直接刻写在未掺杂的氟
化物光纤上，再分别与泵浦源输出尾纤和增益光纤熔接在一起，从而构成了全光纤系统。
2015 年，使用类似的结构，Laval 组的 Fortin 等人[64]进一步将 3 μm 掺 Er3+氟化物光纤激光
器的输出功率提升到了 30.5 W，激光输出波长由之前的 2.825 μm红移到 2.938 μm。2018 年，
通过直接将两个光纤布拉格光栅刻写在掺 Er3+氟化物增益光纤上以减少腔内的熔接点，
Laval 组的 Aydin 等人[91]在 3 μm 波段获得了 41.6 W 的输出功率，这也是现有报道中的最高
纪录。 
对掺 Ho3+氟化物光纤激光器而言，由于缺乏高功率半导体激光器作为泵浦源，输出功
率的提升没有中红外掺 Er3+光纤激光器那么显著。1990 年，Wetenkamp[102]报道了第一台运
转在 3 μm 波段的中红外掺 Ho3+氟化物光纤激光器，采用 640 nm 波长的激光泵浦，获得了
2.83 μm-2.95 μm 波长范围的连续激光和 12.6 mW 的最高输出功率。 
1997 年，Sumiyosh 等人[103]报道的 3 μm 和 2 μm 双波长级联激光器使用波长为 890 nm
的掺钛蓝宝石激光器泵浦双包层掺 Ho3+氟化物光纤，获得了 40 mW 的混合输出功率，其中
3 μm 激光功率为 27 mW。1999 年，他们改用 1.15 μm 的拉曼光纤激光器泵浦 2.5 m 掺 Ho3+
氟化物光纤，产生的 3 μm 和 2 μm 双波长激光具有 3 W 的混合功率，其中 3 μm 中红外激光
功率突破 1.4 W[105]。这个结果充分显示了 1.15 μm 波段激光作为 3 μm 掺 Ho3+氟化物光纤激
光器泵浦源的巨大潜力。2004 年，Jackson[109]使用 1.1 μm 掺 Yb3+双包层光纤激光器泵浦
Ho3+/Pr3+共掺单包层氟化物增益光纤，在 2.86 μm处获得了 2.5 W 的最高输出功率。2009 年，
他们使用 1150 nm 波长的半导体激光器泵浦双包层 Ho3+/Pr3+共掺氟化物光纤，在 2.94 μm 处
获得了 2.5 W 的输出功率，激光器的斜效率达到 32%[114]。 
此后几年，针对中红外掺 Ho3+光纤激光器的研究主要聚焦于调 Q 运转、锁模运转等丰
富的时域特性和波长调谐性能，输出功率并没有明显提升。直到 2015 年，Jackson 组[130]使
用 1.15 μm 的高功率拉曼光纤激光器泵浦 9 m 长的双包层 Ho3+/Pr3+共掺氟化物光纤，获得了
7.2 W 的最大输出功率，这是迄今为止 3 μm 掺 Ho3+（Ho3+/Pr3+共掺）氟化物光纤激光器在
平均输出功率的最高纪录。 
虽然基于 Dy3+的 3 μm 中红外激光器早在 1973 年就已经首次报道[174]，但是直到 30 年
后，中红外掺 Dy3+氟化物光纤激光器才正式登上历史舞台。2003 年，Jackson[153]使用输出波
长位于 1.1 μm 的掺 Yb3+双包层光纤激光器泵浦单包层掺 Dy3+氟化物增益光纤，在 2.9 μm 波
段获得了 0.275 W 的最大输出功率和 4.5%的斜效率，他把实验中较低的斜效率和较高的激
光阈值归结为 Dy3+对 2.9 μm 激光强烈的基态吸收作用。2006 年，曼彻斯特大学的 Tsang 等
人[154]报道了一台由 1.3 μm 波长的 Nd:YAG 激光器泵浦的掺 Dy3+氟化物光纤激光器，他们
选用长度分别为 60 cm 和 77 cm、掺杂浓度为 1000 ppm 的增益光纤，最终产生的激光中心
波长为 2.96 μm，最低阈值为 0.5 W，最高功率为 0.18 W，最高斜效率为 20%。 
除了早期的 1.1 μm 和 1.3 μm 激光泵浦源，最近，1.7 μm 激光也开始被用于泵浦掺 Dy3+
氟化物光纤。2018 年，Jackson 组[161]报道了 1.7 μm 拉曼光纤激光器泵浦的掺 Dy3+光纤激光
器，当使用 26 cm 长的增益光纤时，获得了 0.17 W 的最大输出功率和 21%的斜效率，他们
采用衍射光栅进行波长调谐，最终在 3 μm 波段实现了 573 nm 的宽调谐范围（2807 nm-3380 
nm）。同年，他们首次使用 1.7 μm 激光泵浦 30 cm 的掺 Dy3+氟化铟光纤，输出激光中心波
长位于 2945 nm 处，同时还获得了波长超过 4 μm 的中红外荧光发射[167]。 
随着高功率中红外掺 Er3+光纤激光器的发展成熟，Jackson 组也进行了 2.8 μm 掺 Er3+光
纤激光器带内泵浦掺 Dy3+氟化物光纤的相关研究。2016 年，他们报道的带内泵浦掺 Dy3+氟
化物光纤激光器达到了 51%的高斜效率，最大输出激光波长为 3.26 μm[156]。2018 年，他们
将频移反馈技术（Frequency shifted feedback）与带内泵浦相结合，实现了 2.97 μm-3.30 μm
可调谐锁模运转的掺 Dy3+氟化物光纤激光器[163]。 
然而，以上研究中激光器的输出功率均为毫瓦量级，未能有明显突破。直到 2018 年 4
月，Jackson 组[162]使用二向色镜和光纤光栅构成线形腔，在带内泵浦的掺 Dy3+氟化物光纤激
光器中获得了 1.06 W 的最大输出功率，激光器的中心波长位于 3.15 μm，并且具有 73%的
斜效率，这是所有中红外光纤激光器中的最高效率。2019 年，Laval 组的 Fortin 等人[165]通
过带内泵浦将掺 Dy3+氟化物光纤激光器的输出功率提升到了 10.1 W 的现有最高纪录，激光
波长为 3.24 μm，由实验中使用的光纤光栅所决定。 
3.2  3 μm 调 Q 光纤激光器的发展 
调 Q 技术作为光纤激光器中最常用的脉冲产生技术之一，主要包括主动调 Q 技术和被
动调 Q 技术两种类型。世界上第一台工作在近红外波段的调 Q 光纤激光器于 1986 年被报
道[172]，而在 3 μm 中红外波段，第一台调 Q 光纤激光器诞生于 1994 年。在此后的 25 年中，
采用主动调 Q 技术和被动调 Q 技术的光纤激光器都有报道，以下将分别归纳。 
（1）3 μm 主动调 Q 光纤激光器 
1994 年，Frerichs 和 Tauermann[15]首次在 3 μm 波段的光纤激光器中实现了调 Q 运转。
在实验中，他们分别采用声光调制器和旋转反射镜作为主动调 Q 器件，其中，使用声光调
制器主动调 Q 获得了 100 ns 的最小脉宽和 2.2 W 的峰值功率，使用旋转反射镜主动调 Q 获
得了 270 ns 的最小脉宽。 
2004 年，曼彻斯特大学的 Coleman 等人[38]使用机械旋转快门作为主动调 Q 开关，在
Er3+/Pr3+共掺光纤激光器中实现了最高平均功率 19 mW、最小脉宽 250 ns 的调 Q 脉冲输出。 
2011 年，日本京都大学的 Tokita 等人[52]在被动制冷的掺 Er3+光纤激光器中使用声光调
制器，获得的 2.8 μm 主动调 Q 激光具有超过 12 W 的平均功率，最小脉冲宽度为 90 ns，最
高单脉冲能量为 100 μJ，对应的峰值功率为 0.9 kW。 
2012 年，Jackson 组[119]首次报道了基于声光调制器的双波长级联调 Q 掺 Ho3+光纤激光
器，实验中，他们在 3.005 μm 获得了 29 μJ 的脉冲能量和 380 ns 的脉冲宽度，在 2.074 μm
处获得了 7 μJ 的脉冲能量和 260 ns 的脉冲宽度。此后，他们还分别在 2.9 μm 波长[118]和 2.87 
μm 波长[123]的 Ho3+/Pr3+共掺光纤激光器中实现了主动调 Q 运转。在此基础上，2013 年，电
子科技大学的李剑峰等人[126]将衍射光栅应用于类似的装置中，首次在双波长主动调 Q 掺
Ho3+光纤激光器中实现了波长可调谐运转，80 nm 的调谐范围覆盖 2.95 μm 到 3.031 μm。 
近几年，除了 2016 年至 2018 年报道的几例分别基于机械 Q 开关[88]和体布拉格光栅[94]
的 2.8 μm 主动调 Q 掺 Er3+光纤激光器以外，几乎没有其他中红外主动调 Q 光纤激光器的相
关报道。 
（2）3 μm 被动调 Q 光纤激光器 
由前面的调研可以看出，主动调 Q 技术常常需要在激光谐振腔内使用电光调制器、声
光调制器等幅度调制器，这会导致激光系统变得复杂，稳定性变差，成本增加。因此，使用
饱和吸收体作为 Q 开关的被动调 Q 光纤激光器由于具有成本低廉、结构紧凑的优势成为了
中红外领域的研究热点，尤其是随着近年来以石墨烯为代表的纳米材料大量涌现，越来越多
的研究开始采用不同形式的纳米材料作为饱和吸收体用于被动调 Q 光纤激光器。在 3 μm 波
段，目前已被报道的用于被动调 Q 光纤激光器的饱和吸收体包括 InAs 外延层、液化镓反射
镜、Fe2+:ZnSe 晶体和薄膜、半导体饱和吸收镜、二维材料（石墨烯、拓扑绝缘体、过渡金属
硫化物、黑磷）和金纳米粒子。 
1996 年，Frerichs 和 Unrau[23]首次报道了工作在 3 μm 波段的被动调 Q 光纤激光器，他
们使用 InAs 外延层作为饱和吸收体插入到掺 Er3+光纤激光器中，并研究了 InAs 层厚度对调
制作用的影响。2000 年，Libatique 等人[33]将液化镓反射镜用于半导体激光器泵浦的双包层
掺 Er3+光纤激光器中获得了 7 μs 脉宽的中红外调 Q 脉冲，然而峰值功率仅为 5.4 mW，单脉
冲能量约为 38 nJ。此后的十几年，由于在中红外波段缺乏有效可靠的饱和吸收体，几乎没
有 3 μm 被动调 Q 光纤激光器的相关报道。 
直到 2012 年，亚利桑那大学的韦晨等人[55]首次将 Fe2+:ZnSe 晶体用于掺 Er3+氟化物光
纤激光器中，最终在 2.8 μm 波长处实现了稳定的被动调 Q 运转，输出的最小脉冲宽度为 370 
ns，最高脉冲重复频率为 161 kHz，平均功率为 318 mW，对应的峰值功率为 5.34 W，单脉
冲能量为 2.0 μJ。次年，亚利桑那大学的研究小组又报道了 Fe2+:ZnSe 晶体和石墨烯用于被
动调 Q 中红外掺 Ho3+光纤激光器和掺 Er3+光纤激光器的实验研究[127]，正式开启了二维纳米
材料作为中红外被动调 Q 光纤激光器饱和吸收体的时代。 
受益于二维材料技术的迅速发展，人们开始积极探索可以作为 3 μm 激光有效 Q 开关的
不同材料，国内的几个研究小组成为了主力军。石墨烯之后，拓扑绝缘体、黑磷、过渡金属
硫化物等材料的相关研究被相继报道。 
2015 年，李剑峰组[133]首次使用拓扑绝缘体碲化铋作为掺 Ho3+氟化物光纤激光器的 Q 开
关，在 2979.9 nm 波长处获得了稳定的被动调 Q 脉冲，表明了拓扑绝缘体用于 3 μm 中红外
激光脉冲产生的巨大潜力。2016 年，湖南大学的唐平华等人[80]进一步将碲化铋用于 2.8 μm
被动调 Q 掺 Er3+光纤激光器中，最终得到了平均功率为 856 mW 的调 Q 脉冲，脉冲宽度和
重复频率分别为 1.3 μs 和 92 kHz，对应的脉冲能量为 9.3 μJ。黑磷于 2015 年被第一次用于
3 μm 激光脉冲产生，上海交通大学的谢国强等人[68]使用液相剥离法制备了多层黑磷材料，
接着将黑磷溶液滴在镀金反射镜片烘干制成黑磷饱和吸收镜，并插入到 2.8 μm 掺 Er3+光纤
激光器中，实现了激光器的被动调 Q 运转。2016 年，使用类似的方法，李剑峰组[135]将黑磷
作为饱和吸收体用于 Ho3+/Pr3+共掺光纤激光器中，分别在 2970.3 nm 和 2866.7 nm 处实现了
被动调 Q 和被动锁模运转。同年，他们还报道了首台基于过渡金属硫化物硫化钨的 3 μm 中
红外被动调 Q 光纤激光器[136]。最近，谢国强组报道了首台基于黑磷饱和吸收体的 2.8 μm 脉
冲全光纤激光器[98]，在紧凑的全光纤系统中分别实现了被动调 Q 和被动锁模脉冲输出。除
此之外，还有一些材料如金纳米粒子[150]、氧硒化铋[148]等也逐渐被应用于 3 μm 中红外脉冲
光纤激光器。 
 
图4 基于黑磷饱和吸收体的2.8 μm脉冲全光纤激光器[98] 
Fig. 4 2.8 μm pulsed all-fiber laser based on black phosphorus saturable absorber[98] 
另外，由于中红外波段半导体饱和吸收镜的研究成熟，也有一部分研究围绕这一方向展
开。2014 年，李剑峰组[129]报道了 3 μm 波段首台基于半导体饱和吸收镜的被动调 Q 光纤激
光器。次年，他们组将半导体饱和吸收镜用于双波长级联掺 Ho3+光纤激光器中，在 3 μm 实
现被动调 Q 的同时，在 2.1 μm 处还产生了增益开关脉冲[131]。此外，他们也进行了 Fe2+:ZnSe
晶体用于 3 μm 被动调 Q 光纤激光器的研究[132]。2016 年，西安光机所的沈炎龙等人[79]报道
的基于半导体饱和吸收镜的被动调 Q 掺 Er3+光纤激光器在 2.8 μm 波长处获得了 1.01 W 的
最大平均功率，对应于 6.9 μJ 的单脉冲能量和 21.9 W 的峰值功率。 
3 μm 被动调 Q 光纤激光器的最高功率报道于 2017 年，韦晨等人[90]在 Fe2+:ZnSe 晶体调
Q 掺 Er3+光纤激光器的实验中获得了 5.16 W 的平均功率和 27.7 μJ 的最大脉冲能量，与主动
调 Q 相比，仍然具有一定的差距。 
表 2 3 μm 调 Q 光纤激光器的典型报道 
Table 2 Typical reports on 3 μm Q-switched fiber lasers 
Year Gain ion Average 
output power 
Minimum pulse 
duration 
Laser wavelength Q-switch Ref. 
1994 Er3+ 500 μW 100 ns 2700 nm AOM [15] 
2011 Er3+ 12.4 W 90 ns 2800 nm AOM [52] 
2012 Ho3+/Pr3+ 720 mW 78 ns 2867 nm AOM [118] 
2012 Ho3+ - 380 ns 3005 nm AOM [119] 
2012 Ho3+ - 350 ns 3002 nm AOM [120] 
2013 Ho3+ 685 mW 300 ns 2970~3015 nm AOM [126] 
2012 Er3+ 318 mW 370 ns 2780 nm Fe2+:ZnSe [55] 
2013 Er3+ 62 mW 2.9 μs 2783 nm Grapnene [58] 
2015 Er3+ 485 mW 1.18 μs 2779 nm Black 
phosphorus 
[68] 
2015 Ho3+ 327.4 mW 1.37 μs 2979.9 nm Bi2Te3 [133] 
2015 Ho3+ 337 mW 1.23 μs 2919.1~3004.2 nm Fe2+:ZnSe [132] 
2016 Er3+ 4.2 W 2.29 μs 2786.8 nm SESAM [77] 
2016 Er3+ 856 mW 1.3 μs 2791.2 nm Bi2Te3 [80] 
2016 Er3+ 822 mW 742 ns 2780 nm Fe2+:ZnSe [82] 
2016 Ho3+ 308.7 mW 2.41 μs 2970.3 nm Black 
phosphorus 
[135] 
2016 Ho3+/Pr3+ 48.4 mW 1.73 μs 2865.7 nm WS2 [136] 
2017 Er3+ 5.16 W 400 ns 2762.5~2852.5 nm Fe2+:ZnSe [90] 
2017 Er3+ 260 mW 880 ns 2762~2824 nm Bi2Te3 [94] 
2018 Er3+ 485 mW 612 ns 2780 nm Gold 
nanobipyramids 
[101] 
2018 Ho3+/Pr3+ 21.5 mW 2.0 μs 2864.2 nm Bi2O2Se [148] 
2019 Ho3+/Pr3+ 30.8 mW 2.18 μs 2834.5~2881.0 nm LAR-GNRs [150] 
3.3  3 μm 锁模光纤激光器的发展 
激光锁模技术也可以分为主动锁模技术和被动锁模技术两种类型。主动锁模技术不仅需
要在激光谐振腔内插入幅度调制器件，还需要使调制信号的频率与谐振腔基频的整数倍匹
配，这种技术的优势在于能够实现高脉冲重复频率(百 GHz)，并且获得的脉冲激光可调谐性
好、稳定度高，缺点是会导致激光器结构变得比较复杂，成本增加，在很多情况下往往还缺
乏特殊波段的调制器（比如 3 μm 波段）。被动锁模技术则是通过在腔内使用饱和吸收体来调
制光强，成本较低的同时能够使激光器保持紧凑的结构。 
常用于被动锁模光纤激光器的饱和吸收体主要分为真实饱和吸收体和等效饱和吸收体
两大类，其中，真实饱和吸收体通常是某种具有非线性饱和吸收特性的材料，包括金属掺杂
晶体、半导体饱和吸收镜、碳纳米管以及以石墨烯、拓扑绝缘体、过渡金属硫化物、黑磷为
代表的二维纳米材料；而等效饱和吸收体则是光纤激光器本身的特定结构所引入的饱和吸收
效应，常见的主要有非线性光学环形镜（NOLM）、非线性放大光学环形镜（NALM）、非线
性偏振旋转（NPR）或非线性偏振演变（NPE）等。在 3 μm 锁模光纤激光器的研究历程中，
几乎所有的研究工作都采用被动锁模技术。目前已被报道的 3 μm 被动锁模光纤激光器所使
用的饱和吸收体材料包括飞镜（Flying-mirror）、InAs、Fe2+:ZnSe 晶体、半导体饱和吸收镜、
二维材料（石墨烯、黑磷）以及非线性偏振旋转（NPR/NPE）。 
世界上首台锁模脉冲光纤激光器诞生于 1986 年[173]，而最早的 3 μm 被动锁模光纤激光
器来自 Frerichs 和 Unrau[24]。1996 年，他们使用 InAs 作为饱和吸收体，实现了 2.7 μm 掺 Er3+
光纤激光器的被动锁模运转。另外，他们还首次将“飞镜锁模技术”应用到中红外光纤激光器。
这种技术通过将一个振动反射镜通过线形腔的腔镜耦合到激光光路中，由于多普勒效应，反
射镜的振动会在激光信号中引入频移，频移后的信号被反馈回谐振腔中被放大，这些相位锁
定的新频率成分叠加在一起，形成锁模。因为反射镜的振动频率不需要与谐振腔基模频率匹
配，这种技术被认为是被动锁模技术。 
此后的十几年，由于缺乏在 3 μm 波段有效工作的饱和吸收体，没有相关的研究成果被
报道。直到 2012 年，亚利桑那大学的研究小组报道了基于 Fe2+:ZnSe 晶体的 2.8 μm 掺 Er3+
光纤脉冲激光器[56]。通过改变 Fe2+:ZnSe 饱和吸收体在谐振腔中的位置，他们在实验中分别
观察到了调 Q 锁模和连续波锁模现象，其中，连续波锁模运转的输出功率为 51.4 mW，脉
冲宽度为 19 ps。 
与此同时，Jackson 组使用半导体饱和吸收镜实现了被动锁模中红外 Ho3+/Pr3+共掺光纤
激光器[122]。锁模激光脉冲具有 132 mW 的平均功率和 24 ps 的脉冲宽度，中心波长位于 2.87 
μm。2014 年，他们进一步构建了基于 Ho3+/Pr3+共掺增益光纤的环形腔激光器[128]，并将 InAs
饱和吸收体插入腔内，在 2859.5 nm 波长处实现了调 Q 锁模和连续波锁模运转，获得的锁模
脉冲宽度为 6 ps。这也是首个环形腔结构的氟化物光纤激光器。同年，Laval 组也开始进行
相关研究的探索，他们报道了一台基于半导体饱和吸收镜的被动锁模掺 Er3+光纤激光器[59]，
通过使用光纤布拉格光栅作为输出耦合器，他们在 2.8 μm获得了非常稳定的锁模激光脉冲。 
2015 年，亚利桑那大学研究小组报道了石墨烯饱和吸收体被动锁模的 2.78 μm 掺 Er3+
光纤激光器[83]，谢国强组在双包层掺 Er3+光纤激光器中使用半导体饱和吸收镜，获得了平均
功率超过 1 W 的中红外锁模激光脉冲[69]。另一方面，Jackson 组[65]和 Laval 组[63]同时实现了
基于 NPR（NPE）被动锁模的 2.8 μm 掺 Er3+光纤激光器，他们在实验中分别获得了脉宽为
207 fs 和 497 fs 的锁模激光脉冲，将中红外激光源的脉宽突破到飞秒量级。在后续的实验中，
Laval 组还在类似的装置中获得了 270 fs 的脉冲宽度，并将峰值功率提升到了 23 kW[71]。 
2016 年，李剑峰组[135]和谢国强组[78]分别将黑磷用于 Ho3+/Pr3+共掺光纤激光器和掺 Er3+
光纤激光器，在 3 μm 波段均实现了被动锁模运转。Jackson 组则进一步将 NPR 技术应用于
Ho3+/Pr3+共掺光纤激光器中，在 2.9 μm 波段获得了脉宽为 187 fs 的激光脉冲，激光器的峰
值功率高达 37 kW[134]。基于这种中红外超短脉冲锁模激光的应用研究也在逐渐展开，2017
年，他们使用类似的装置产生了 265 fs 的 2.86 μm 锁模激光脉冲，并将其注入一段硫化砷光
纤中，通过自相位调制效应使光谱展宽至 141 nm 带宽，最后脉冲经过光栅对压缩至 70 fs 脉
宽从而获得了中红外波段的少周期脉冲[143]。另外，他们还将 230 fs 脉宽、4.2 kW 峰值功率
的 2.9 μm 锁模脉冲激光注入硒化砷/硫化砷锥形光纤中，得到了 20 dB 带宽为 7.7 μm（1.8 
μm-9.5 μm）的超连续谱[140]。 
 
图5 (a) 基于NPR技术的3 μm锁模运转Ho3+/Pr3+共掺光纤激光器[134]；(b) 3 μm锁模激光光谱；(c) 3 μm锁模
激光脉冲自相关后的序列 
Fig. 5 (a) 3 μm mode-locked Ho3+/Pr3+ co-doped fiber laser based on NPR technique[134]; (b) Optical spectrum of the 
3 μm mode-locked fiber laser; (c) Pulse train of 3 μm mode-locked fiber laser after autocorrelation 
2019 年，Jackson 组和 Laval 组都将研究重心转向掺 Dy3+氟化物光纤激光器。Laval 组
报道了首台基于 NPE 技术的被动锁模掺 Dy3+氟化物光纤激光器[166]，通过使用 2.82 μm 波长
的掺 Er3+光纤激光器作为泵浦源，首次实现了波长大于 3 μm（3.1 μm）的飞秒锁模光纤激
光，获得的最小脉冲宽度为 828 fs，峰值功率为 4.2 kW。同时，Jackson 组使用频移反馈技
术在 2.83 μm 带内泵浦的掺 Dy3+光纤激光器实现了被动锁模运转[163]，另外，他们在腔内使
用了声光可调谐滤波器，使中红外锁模激光的波长具有 2.97 μm-3.30 μm 的 330 nm 波长调
谐范围，这是锁模光纤激光器目前达到的最长波长，调谐范围也是所有可调谐脉冲光纤激光
器中最宽的。最近，他们也成功将频移反馈技术应用在 2.86 μm 被动锁模 Ho3+/Pr3+共掺光纤
激光器中[151]。 
表 3 3 μm 锁模光纤激光器的典型报道 
Table 3 Typical reports on 3 μm mode-locked fiber lasers 
Year Gain ion Average 
output power 
Pulse duration Laser wavelength Mode-locker Ref. 
2012 Er3+ 51 mW 19 ps 2780 nm Fe2+:ZnSe [56] 
2012 Ho3+/Pr3+ 132 mW 24 ps 2870 nm SESAM [122] 
2014 Er3+ 440 mW 60 ps 2797 nm SESAM [59] 
2014 Ho3+/Pr3+ 70 mW 6 ps 2859.5 nm InAs [128] 
2015 Er3+ 44 mW 207 fs 2805 nm NPR [63] 
2015 Er3+ 206 mW 497 fs 2793 nm NPR [65] 
2015 Er3+ 1 W 25 ps 2780 nm SESAM [69] 
2016 Er3+ 2 W 160 fs 2800~3600 nm NPR [72] 
2016 Er3+ 613 mW 42 ps 2783 nm Black 
phosphorus 
[78] 
2016 Er3+ 18 mW 42 ps 2784.5 nm Graphene [83] 
2016 Ho3+/Pr3+ 327 mW 180 fs 2900 nm NPR [134] 
2016 Ho3+/Pr3+ 87.8 mW 8.6 ps 2866.7 nm Black 
phosphorus 
[135] 
2017 Ho3+/Pr3+ 127.7 mW 22 ps 2842.2~2876.2 nm SESAM [142] 
2017 Ho3+/Pr3+ - 70 fs 2860 nm NPR [143] 
2018 Er3+ 6.2 mW - 2771.1 nm Black 
phosphorus 
[98] 
2019 Er3+ - 270 fs 2800 nm NPR [71] 
2019 Ho3+/Pr3+ 300 mW 4.7 ps 2860 nm FSF [151] 
2019 Dy3+ 120 mW 33 ps 2970~3300 nm FSF [164] 
2019 Dy3+ 204 mW 828 fs 3083 nm NPR [166] 
3.4  3 μm 增益开关光纤激光器的发展 
与调 Q 技术类似，增益开关技术也是一种常用的产生激光脉冲的技术，其产生的激光
脉冲具有不同量级的脉宽（ns-ms）。不同的是，调 Q 技术的工作原理是快速调节谐振腔损
耗，而增益开关技术的关键在于快速调节激光器的增益。增益开关的实现常常需要使用脉宽
较窄的泵浦激光脉冲，从而保证在腔内光子数尚未积累起来之前使激光增益达到阈值以上。 
在 3 μm 波段，增益开关技术已经在掺 Er3+和掺 Ho3+光纤激光器中成功应用，常用的实
现方式有三种：一种是直接使用脉冲工作的激光源泵浦增益光纤[31]，对谐振腔内的激光增益
和激光上下能级的粒子数进行周期性调制，从而获得 3 μm 增益开关脉冲激光；第二种是经
由相邻能级的调 Q 运转引入的增益开关效应[120]；第三种是混合泵浦[152]，在 Ho3+的能级系
统中，由于 3 μm 激光（5I6→5I7）和 2 μm 激光（5I7→5I8）属于相邻能级的跃迁产生，因此可
以采用双波长（如 1.15 μm 和 2 μm）混合泵浦，并使其中一种波长（如 2 μm）为脉冲运转，
从而对系统的中间能级的粒子数引入周期性的调制，进而激发相邻能级激光的增益开关脉冲
产生。 
2000 年，Dickinson 等人[31]报道了首台工作在 3 μm 波段的增益开关光纤激光器，他们
采用脉冲运转在 791 nm 的掺钛蓝宝石激光器泵浦双包层 Er3+/Pr3+共掺光纤激光器，获得了
2.7 μm 波长的激光脉冲。另外，他们还通过调节光纤尺寸参数与泵浦脉宽优化了激光器的工
作性能。2011 年，通过构建一个主动反馈的脉冲半导体泵浦源，Gorjan 等人[51]在 2.8 μm 掺
Er3+光纤激光器中实现了增益开关脉冲运转，获得了最高 2 W 的平均输出功率和 68 W 的峰
值功率。 
2012 年，Jackson 组[120]首先对 3 μm 与 2 μm 级联双波长掺 Ho3+光纤激光器中激光调 Q
运转对相邻能级引入增益开关效应的过程进行了研究，他们分别使 3 μm 激光与 2 μm 激光
调 Q 运转，并观察另一者的时域特性。在实验中，当 3 μm 激光（5I6→5I7）调 Q 运转时，2 
μm 激光（5I7→5I8）增益受到调制，也开始脉冲运转，并且脉冲的重复频率与 3 μm 调 Q 激
光相同；而当 2 μm 激光调 Q 运转时，3 μm 激光呈现出多增益开关脉冲的状态，增益开关
脉冲的数量与脉冲之间的时间间隔随着调 Q 激光脉冲重频的增大而减小，并且调 Q 脉冲和
增益开关脉冲的脉宽都随着泵浦功率的增大而减小。 
2014 年，沈炎龙等人使用脉冲运转的 975 nm半导体激光器泵浦双包层 Er3+高掺杂光纤，
在 2.8 μm 实现了增益开关脉冲输出。他们通过增加泵浦功率和泵浦脉冲重频，研究了增益
开关脉冲的动态演变趋势。2017 年，他们首次在实验中观察到了增益开关锁模现象[87]。 
2017 年，电子科技大学的韦晨等人[89]报道了一台 2.8 μm 波长可调谐的增益开关掺 Er3+
光纤激光器，通过使用衍射光栅作为波长调谐器件，她们实现了＞170 nm（2699 nm-2869.9 
nm）的宽调谐范围。同年，李剑峰组在实验中同时使用一台连续光 1.15 μm 激光泵浦源和一
台脉冲工作的 1.15 μm 激光泵浦源进行混合泵浦，最终在掺 Ho3+光纤激光器中实现了 3 μm
与 2 μm 双波长级联增益开关脉冲输出[141]。 
2018 年，Laval 组[97]使用光纤光栅作为腔镜构建了中红外掺 Er3+光纤激光器，并通过外
部调制令高功率 976 nm 的半导体激光泵浦源脉冲工作，最终在 2.826 μm 波长处获得了增益
开关脉冲，脉冲激光的平均功率为 11.2 W，脉冲宽度为 170 ns，脉冲能量为 80 μJ，这个实
验结果大幅提升了 3 μm 增益开关光纤激光器的最高输出功率，使基于增益开关技术的 3 μm
光纤激光器能够与最先进的 3 μm 调 Q 光纤激光器相媲美。最近，李剑峰组进行了 2.94 μm
掺 Ho3+光纤激光器中增益开关脉冲随着泵浦光功率（泵浦脉冲能量）的增大而切换不同状
态的相关研究[146]，此外，他们还采用 1.15 μm 激光和 1.95 μm 激光混合泵浦掺 Ho3+光纤激
光器，通过使用 1.95 μm 脉冲激光周期性调制 Ho3+系统中的 5I7 能级（即 2 μm 激光的上能
级），获得了 2.1 μm 和 3 μm 双波长增益开关脉冲激光[152]。 
表 4 3 μm 增益开关光纤激光器的典型报道 
Table 4 Typical reports on 3 μm gain-switched fiber lasers 
Year Gain ion Average 
output power 
Minimum pulse 
duration 
Pulse energy Laser wavelength Ref. 
2001 Er3+ - 200 ns 1.9 mJ 2700-2770 nm [35] 
2011 Er3+ 2 W 307 ns - ~2800 nm [51] 
2012 Ho3+ - 270 ns 6.1 μJ 3002 nm [120] 
2014 Er3+ 40 mW 1.18 μs 4.2 μJ ~2800 nm [61] 
2017 Er3+ 4.8 W 230 ns 37 μJ 2825.4 nm [86] 
2017 Er3+ 110 mW 661.2 ns - ~2800 nm [87] 
2017 Er3+ 119.4 mW 1.55 μs 5.97 μJ 2699-2869.9 nm [89] 
2017 Ho3+ 262.14 mW 824 ns 3.28 μJ 2928.5 nm [141] 
2018 Er3+ 11.2 W 170 ns 80 μJ 2826 nm [97] 
2018 Ho3+ 389.3 mW 1.49 μs 4.87 μJ 2895.5-3000.5 nm [146] 
2019 Ho3+ 136.6 mW 2.002 μs 2.73 μJ 2971.9 nm [152] 
3.5  3 μm 波长可调谐光纤激光器的发展 
可调谐光纤激光器是指在一定范围内可以连续改变激光输出波长的光纤激光器。近年来，
针对 3 μm 波长可调谐光纤激光器的报道越来越多，为了从整体上把握 3 μm 光纤激光器在
波长调谐性能上的发展，我们将相关报道总结如表 5 所示。 
表 5 波长可调谐 3 μm 光纤激光器的研究报道 
Table 5 Reports on wavelength-tunable 3 μm fiber lasers 
Year Gain ion Tuning range Output power Working princple Operation 
mode 
Ref. 
1992 Er3+ 160 nm (2.67~2.83 μm) 26 mW Diffraction grating CW [175] 
2000 Er3+ 110 nm (2.7~2.81 μm) 30 mW Diffraction grating CW [34] 
2007 Er3+ 100 nm (2.705~2.805 
μm) 
2 W Diffraction grating CW [42] 
2008 Er3+/Pr3+ 100 nm (2.7~2.81 μm) 1 W Diffraction grating CW [43] 
2010 Er3+ 130 nm (2.71~2.84 μm) 11 W Diffraction grating CW [49] 
2016 Er3+ 157 nm (2697~2854 
nm) 
0.26 W Diffraction grating CW [74] 
2016 Er3+ 62 nm (2762~2824 nm) 1.24 W Diffraction grating Q-switching [76] 
2017 Er3+ 107.6 nm 
(2706.2~2813.8 nm) 
473.3 mW Diffraction grating Gain-
switching 
[89] 
2017 Er3+ 100 nm (2.71~2.83 μm) 110 mW Diffraction grating Gain-
switching 
[87] 
2017 Er3+ 90 nm (2762.5~2852.5 
nm) 
5.16 W Diffraction grating Q-switching [90] 
1990 Ho3+ 120 nm (2.83~2.95 μm) 12.6 mW Diffraction grating CW [102] 
2011 Ho3+/Pr3+ 75 nm (2.825~2.9 μm) ＞1 W Diffraction grating CW [115] 
2012 Ho3+ 66 nm (2.955~3.021 
μm) 
518 mW Diffraction grating CW [121] 
2013 Ho3+ 81 nm (2.95~3.031 μm) - Diffraction grating Q-switching [126] 
2015 Ho3+/Pr3+ 150 nm (2825~2975 
nm) 
7.2 W Diffraction grating CW [130] 
2015 Ho3+ 85 nm (2919.1~3004.2 
nm) 
337 mW Diffraction grating Q-switching [132] 
2017 Ho3+/Pr3+ 34 nm (2824.2~2976.2 
nm) 
127.7 Diffraction grating Mode-
locking 
[142] 
2017 Ho3+/Pr3+ 37 nm (2850~2887 nm) 0.29 W Fiber Brugg grating CW [137] 
2018 Ho3+ 105 nm 
(2895.5~3000.5 nm) 
389.3 mW Diffraction grating Gain-
switching 
[146] 
2019 Ho3+/Pr3+ 50 nm (2.83~2.88 μm) 30.8 mW Diffraction grating Q-switching [150] 
2016 Dy3+ 400 nm (2.95~3.35 μm) 30 mW Diffraction grating CW [157] 
世界上首台波长可调谐的 3 μm 光纤激光器在 1990 年由 Wetenkamp 报道，通过使用衍
射光栅，他在掺 Ho3+光纤激光器中获得了 2.83 μm-2.95 μm 的波长调谐范围[102]。1992 年，
他们组又在掺 Er3+光纤激光器中实现了 2.67 μm-2.83 μm 的波长调谐[175]。此后，越来越多基
于衍射光栅的 3 μm 可调谐光纤激光器不断被报道，世界各地的研究小组在 3 μm 光纤激光
器的调谐性能上投入了大量研究。  
2000 年，新墨西哥大学的 Jain 等人[34]在 2.8 μm 掺 Er3+光纤激光器中获得了 120 nm 的
波长调谐范围，2007 年，他们与亚利桑那大学的朱秀山合作，在输出功率＞2 W 的高功率
掺 Er3+光纤激光器中实现了波长可调谐[42]。2008 年，他们再次合作，在输出功率＞1 W 的
掺 Er3+光纤激光器中获得了 100 nm 的波长调谐[43]。在此基础上，2010 年，日本京都大学的
Tokita 组[49]报道了一台输出功率为 10 W 量级的中红外掺 Er3+光纤激光器，其波长可以由
2.71 μm 调谐至 2.88 μm。 
2011 年，Jackson 组首次在半导体激光器泵浦的 3 μm Ho3+/Pr3+共掺光纤激光器中实现
了波长调谐[115]。2012 年，他们报道了一台波长在 2955 nm-3021 nm 范围内可调谐的掺 Ho3+
光纤激光器[121]。2015 年，他们使用 Ho3+/Pr3+共掺光纤实现了一台高功率波长可调谐的 3 μm
光纤激光器[130]，激光器具有 7.2 W 的输出功率和 150 nm 的波长调谐范围。2016 年，他们
首次报道了可调谐中红外掺 Dy3+光纤激光器，激光器的波长可以覆盖从 2.95 μm 到 3.35 μm
的 400 nm 宽范围[157]。 
李剑峰组也对 3 μm 可调谐光纤激光器做出了很多研究。2013 年，他们在主动调 Q 掺
Ho3+光纤激光器中获得了 2.95 μm-3.031 μm 的波长调谐范围[126]。2015 年，他们报道了一台
波长可调谐的被动调 Q 掺 Ho3+光纤激光器[132]，激光器的波长调谐范围为 2919.1 nm-3004.2 
nm。2017 年，他们首次报道了 3 μm 波段波长可调谐的锁模光纤激光器，通过在 Ho3+/Pr3+
共掺光纤激光器中使用半导体饱和吸收镜，使其实现了稳定的锁模运转，并且具有 34 nm 的
波长调谐范围[142]。同年，他们在平均输出功率高于 5 W 的被动调 Q 掺 Er3+光纤激光器中实
现了 90 nm 的波长调谐，输出激光波长为 2762.5 nm-2852.5 nm[90]。另外，他们首次在 3 μm
增益开关光纤激光器中实现了波长调谐[89]，最终增益开关掺 Er3+光纤激光器的输出波长能
够从 2699 nm 调谐至 2869.9 nm，次年，他们在增益开关掺 Ho3+光纤激光器中也进行了类似
的研究[146]。最近，他们报道了基于金纳米棒饱和吸收体的 3 μm 被动调 Q 运转波长可调谐
Ho3+/Pr3+共掺光纤激光器，其波长调谐范围为 2.83 μm-2.88 μm[150]。 
上面提到的研究报道无一例外均是采用体块结构的衍射光栅来实现波长调谐的，这种方
法会使谐振腔难以全光纤化，从而令激光系统失去原本紧凑的结构和稳定性。目前，唯一一
例没有使用衍射光栅的 3 μm 可调谐光纤激光器于 2017 年被报道，Bharathan 等人[137]走出了
迈向 3 μm 可调谐全光纤激光器的第一步，他们在 Ho3+/Pr3+共掺光纤中采用飞秒直写的方法
制作了光纤布拉格光栅，并且通过对光栅的挤压和施加拉力进行中红外激光波长的调谐，最
终获得了以 2870 nm 为中心的 37 nm 波长调谐范围。虽然这种方法能够避免使用体块结构
的波长调谐器件，然而他们在激光器的光路中仍然使用了聚焦透镜和二向色镜作为泵浦光输
入和激光输出的耦合器件，因此严格意义上说不属于全光纤结构。另外，在氟化物光纤上刻
写光栅也会提高系统的整体成本以及在具体操作上的困难度。 
3.6  3 μm 小型化全光纤激光器发展趋势与进展 
3 μm 光纤激光器谐振腔通常由氟化物光纤构成，由于这类光纤难以与普通的石英光纤
低损耗熔接，传统的中红外光纤激光器常常采用体块结构的透镜组作为泵浦光输入和激光输
出的耦合器件，不利于实现结构紧凑、工作稳定的全光纤化激光系统。为了 3 μm 光纤激光
器具有小型化的全光纤结构，从而更好地满足机载和军事等应用的需求，世界各地的研究人
员展开了广泛的探索。其中，作为先驱，加拿大 Laval 大学的研究小组提出将氟化物光纤光
栅用于构成全光纤结构的激光谐振腔，并将氟化物增益光纤与泵浦源输出尾纤直接熔接，他
们在实验中成功实现了高功率 3 μm 全光纤激光系统[64,91]。然而，在氟化物光纤中直接刻写
光栅具有一定的操作难度，并且也会增加系统的总体成本。因此，除了这种方案，有必要提
出一种构建全光纤中红外激光谐振腔的新方法。 
另一方面，目前几乎所有可调谐中红外光纤激光器都是通过在腔内采用衍射光栅来实现
激光波长调谐[176]，使用这种体块结构的器件同样会破坏激光谐振腔的全光纤结构，并且会
使激光系统变得更加复杂，稳定性变差。探索一种适用于全光纤结构激光谐振腔的波长调谐
技术将有利于使中红外光纤激光器更好地投入实际应用，具有十分重要的意义。 
针对 3 μm 光纤激光器面临的以上挑战，为了在中红外全光纤激光器中实现波长可调谐，
本课题组采用等离子溅射沉积系统在光纤端面镀反射膜，并使用这种光纤端面镀膜作为中红
外光纤激光器谐振腔的腔镜，代替传统的体块状输入输出耦合器件和氟化物光纤光栅，在全
光纤的激光谐振腔结构中实现泵浦光的输入耦合与激光信号的输出耦合，并实验研究了一种
连续光/自调 Q 运转的小型化可调谐 3 µm 中红外光纤激光器。 
 
图 6 (a) 小型化可调谐 3 µm 中红外光纤激光器的照片；(b) 激光器的结构示意图；(c) 光纤端面镀膜镜的
照片；(d) 光纤端面镀膜镜的在显微镜下的图像；(e) 光纤端面镀膜镜的光学透射谱曲线。 
Fig. 6 (a) Photograph of the miniaturized wavelength-tunable mid-infrared all-fiber laser; (b) Schematic of the 
proposed mid-infrared all-fiber laser; (c) Photograph of the fiber end-facet mirror M1; (d) Microscopic image of the 
fiber end-facet mirror M2; (e) Optical transmission spectrum of the M1 (also M2). 
图 6 (a)给出了该激光器的实物图片，图 6 (b)显示的是对应的结构示意图。可以看到，
这种结构非常紧凑的全光纤激光器由一个波长为 1154 nm 的泵浦激光源、一根 55 cm 的掺
Ho3+氟化物增益光纤，以及一对光纤端面反射镜（M1 与 M2）构成。其中，作为泵浦光输入
镜的 M1 镀在一跟传统的单模石英光纤上，而作为激光输出镜的 M2 镀在一根用于传导输出
激光的未掺杂的氟化物光纤上，三根光纤通过两个陶瓷套管连接在一起，使光路导通。图 6 
(c)与图 6 (d)分别展示了光纤端面反射镜的实物照片和显微图像，可以看到光纤端面上沉积
的均匀介电薄膜。我们还测量了该反射镜的透射光谱，如图 6 (e)所示，该反射镜在 3 µm 波
段具有＜10%的透射率，对应＞90%的反射率，可以作为 3 µm 波段激光器的理想的谐振腔
反射镜。 
另一方面，我们提出了一种新型的波长调谐技术——基于腔内损耗调节的波长调谐技术。
这种技术通过在光纤激光器的谐振腔内引入一对偏芯的陶瓷插芯光纤接头，使用陶瓷套管连
接两个偏芯光纤接头使光路导通，同时这一对偏芯陶瓷插芯光纤接头和陶瓷套管也构成了激
光器的损耗调节装置。因为使用了偏芯的陶瓷插芯光纤接头，我们可以通过旋转套管中的光
纤接头，改变两个光纤接头之间的激光耦合效率（两侧光纤纤芯之间的重合面积），从而调
节激光谐振腔内的损耗，最终达到改变输出激光波长的目的。这种技术的关键在于调节激光
器谐振腔内的损耗，为了更详细地论述这种波长调谐技术的工作原理，下面分三种不同的情
况进行分析。图 7 (a)展示了损耗调节装置的结构，而图 7 (b)、(c)、(d)分别列举了三种典型
的谐振腔损耗水平。 
 
图7 损耗调节装置的结构和原理：(a) 损耗调节装置；三个不同损耗的耦合状态：(b) 大损耗状态；(c) 中
等损耗状态；(d) 低损耗状态 
Fig. 7 Structure and principle of the proposed core-shifted fiber loss-adjusting device. (a) The proposed all-fiber 
loss-adjusting device. Three different coupling states: (b) large loss; (c) moderate loss; (d) low loss 
在图 7 (b)中，两根光纤的纤芯处于对准程度较差的状态，可以看出两者的重合部分面
积很小，此时激光经过这个耦合位置的时候会有很大的损耗，即耦合效率很低；由于陶瓷插
芯是偏芯的，通过旋转其中一个陶瓷插芯，可以使两根光纤的纤芯在径向的相对位置发生改
变，达到图 7 (c)所示的第二种情况，可以看出，这种情况下两根光纤的纤芯相对前者而言对
准得更好了，重合部分面积也更大，具有更高的耦合效率，该耦合位置会在激光经过时引入
中等程度的损耗；进一步使两个陶瓷插芯发生相对旋转，可以达到图 7 (d)所示的位置，此时
两个光纤的纤芯几乎能完全对准，纤芯部分高度重叠，因此能支持非常高效率的耦合和很低
的损耗。 
当激光器谐振腔的损耗发生改变，腔内激光强度也会随之改变，进而对腔内稀土掺杂增
益光纤中的激光重吸收作用产生影响，激光重吸收作用在一定程度上决定了输出激光波长的
长短。若谐振腔的损耗变大，腔内激光强度会变小，增益光纤中的激光重吸收作用将变弱，
最终导致输出激光波长变短。反之，若谐振腔的损耗变小，腔内激光强度会变大，增益光纤
中的激光重吸收作用将变强，最终导致输出激光波长变长。基于此，可以通过调节谐振腔损
耗来实现输出激光波长的调谐。另外，由于任何光纤激光器中都能引入光纤接头，并且大部
分稀土离子都具有一定宽度的增益带，因此这种技术对稀土掺杂光纤激光器具有一定的普适
性。 
因此，我们将掺 Ho3+增益光纤的输出耦合端安装在偏芯的陶瓷插芯光纤接头中，由于
与其相对的未掺杂氟化物光纤那一端的陶瓷插芯也是偏芯的，可以通过相对旋转两个陶瓷插
芯改变两根光纤在对接处纤芯的重合程度，从而调节激光器腔内的损耗，进而调谐激光波长。
在实验中，我们首先将损耗调节装置调到损耗最小的状态，增加泵浦功率，可以观察到 3 μm
激光和 2 μm 激光先后激射。图 8（a）给出了泵浦功率为 116 mW 时激光的光谱，两种激光
的中心波长分别位于 2920.6 nm 和 2058.1 nm。 
 
图8 (a) 中红外激光输出光谱；插图：3 μm激光窄范围高精度光谱；(b) 3 μm激光的调谐光谱 
Fig. 8 The output optical spectrum of the Ho3+:ZBLAN fiber laser (with M2) at a pump power of 116 mW. Insets: a 
zoom-in view of 3 mm laser spectrum. (b) wavelength-tunable lasing spectra at the fixed pump power of 116 mW. 
为了调谐激光波长，我们将泵浦功率固定在 116 mW，并手动旋转损耗调节装置中两个
偏芯陶瓷插芯光纤接头，改变掺 Ho3+氟化物增益光纤和未掺杂氟化物光纤对接处的耦合效
率和腔内损耗。通过损耗调节装置将腔内损耗调节至不同的大小，激光器也相应的在不同波
长处建立起稳定的运转状态。最终获得的 3 μm 激光调谐光谱如图 8 (b)所示，不难看出激光
波长可以由 2890 nm 调谐至 2921 nm，显示出＞30 nm 的波长调谐范围。另外，我们在实验
中还观察到，输出激光的光强随着激光波长变短而降低，当激光调谐到 2921 nm 的最长波长
处时，对应获得的最高输出功率为 14 mW。为了保护反射镜 M1 和 M2 不受高功率损伤，泵
浦功率被限制在较低的水平，因此，可以通过增大泵浦功率来进一步提升输出功率。 
在实现了连续运转的可调谐 3 μm 掺 Ho3+全光纤激光器之后，我们进一步对脉冲运转的
可调谐 3 μm 掺 Ho3+全光纤激光器进行了研究。基于各种可饱和吸收体的被动调 Q 技术和
被动锁模技术因为有利于保持激光器紧凑的结构而常常被用于脉冲激光产生，这两种技术已
经在 3 μm 波段的光纤激光器中已经有了很多报道。除了被动调 Q 和锁模技术，自调 Q 技术
也是一种选择，由于这种技术无需在激光谐振腔内使用任何额外的 Q 开关和调制器，因此
有望使激光系统更结构紧凑和低成本。尽管自调 Q 技术已经成功应用于近红外[177]和可见光
[178]波段的光纤激光器，目前还没有任何中红外自调 Q 光纤激光器的相关报道。 
我们的实验装置与之前几乎完全相同，使用了相同的 1.15 μm 泵浦源、输入镜 M1、未
掺杂的氟化物光纤以及输出镜 M2，并且不同光纤之间通过陶瓷套管连接，使光路导通。唯
一不同的是，为了更有利于产生自调 Q 效应，我们特意使用了一根长度很长（2 m）的掺 Ho3+
氟化物增益光纤。掺 Ho3+光纤具有 5000 ppm 的高掺杂浓度，在泵浦光波长处具有＞42 dB/m
的高吸收系数，因此，2 m 长的掺 Ho3+光纤很难被充分泵浦，在未充分泵浦的情况下，增益
光纤的前半部分将会完全消耗泵浦光的能量并获得 3 μm 和 2 μm 激光增益，而后半部分由
于缺乏泵浦光的激活而对前半部分产生的激光具有受激吸收作用，最终的效果可以等效于一
个饱和吸收体。 
 
图9 3 μm自调Q激光在207.7 mW泵浦功率下的特征：(a) 输出光谱；插图：3 μm激光的窄范围高精度光
谱；(b) 脉冲序列；插图：单脉冲包络 
Fig. 9 Characteristics of the 3 μm self-Q-switching operation at the fixed pump power of 207.7 mW. (a) Output 
optical spectrum; inset: a zoom-in view of 3 μm laser spectrum. (b) Typical oscilloscope trace; inset: single pulse 
envelope. 
在实验中，当增加泵浦功率到连续光阈值 26.4 mW 时，可以观察到 2.9 μm 激光发射。
当泵浦功率提高到 36.6 mW 时，2.9 μm 激光开始了稳定的自脉冲运转。图 9 总结了泵浦功
率为 207.7 mW 时 2.9 μm 激光自调 Q 运转的典型特征。从图 9 (a)中可以看出，掺 Ho3+光纤
激光器工作在 3 μm 和 2 μm 级联激射的双波长状态，这与我们之前的实验结果是一致的，
插图给出了 3 μm 激光的光谱细节图，激光的中心波长位于 2960 nm，3 dB 带宽约为 3.5 nm。
通过监测 3 μm 和 2 μm 级联激光的时域情况，我们发现 3 μm 和 2 μm 激光同时建立了稳定
的自调 Q 运转，并且两者的脉冲序列具有相同的重复频率。通过滤光片将 2 μm 激光滤除，
并使用响应波长范围＞2.4 μm 的光电探测器观察 3 μm 激光脉冲，图 9 (b)展示了 207.7 mW
泵浦功率下 3 μm 自调 Q 激光的典型脉冲序列，脉冲周期为 14.7 μs，并且序列中的脉冲强度
波动＜5%，表明激光器自调 Q 工作具有很好的稳定性。由插图可以看出，3 μm 激光的单脉
冲包络呈现出对称的高斯型强度分布，并且具有 1.54 μs 的脉冲宽度。 
 
图10 (a) 泵浦功率固定为207.7 mW，3 μm自调Q激光脉冲的调谐光谱；(b)泵浦功率固定为207.7 mW，在
不同运转波长处，3 μm自调Q激光脉冲的脉冲宽度、重复频率和平均输出功率；插图：2943 nm处的自调Q
脉冲序列 
Fig. 10 (a) Wavelength-tunable lasing spectra of the self-Q-switching operation at the fixed pump power of 207.7 
mW. (b) The pulse width, repetition rate and average output power of the self-Q-switching pulses versus the tunable 
lasing wavelength at the fixed pump power of 207.7 mW; inset: self-Q-switching pulse train at 2943 nm 
为了调谐 2.9 μm 激光波长，泵浦光功率被固定在 207.7 mW，我们通过旋转损耗调节装
置中两个偏芯的陶瓷插芯，进而改变谐振腔的损耗和激光波长。如图 10 (a)所示，激光波长
可以从 2923 nm 调谐到 2965 nm，调谐范围＞40 nm。在调谐激光波长的同时，我们还研究
了不同激光波长处自调 Q 脉冲平均输出功率、脉冲宽度和重复频率的变化。结果如图 10 (b)
所示，随着激光波长向长波长方向调谐，平均输出功率逐渐增大，脉冲重复频率显著减小，
而脉冲宽度基本保持不变。据我们所知，这是国际上首次报道的 3 μm 可调谐自调 Q 全光纤
激光器[179]。 
4 总结 
工作在中红外 3 μm 波段的激光器由于在激光医疗、大气监测、军事等方面具有重要的
应用，成为了激光物理学领域当前的研究热点。相比于传统的 3 μm 固体激光器和量子级联
激光器，3 μm 稀土离子掺杂的光纤激光器由于具有结构紧凑、稳定性好、转换效率高和光
束质量好的优势，受到广泛的关注和研究。 
目前，3 μm 光纤激光器主要包括基于掺 Er3+（Er3+/Pr3+）、掺 Ho3+（Ho3+/Pr3+）和掺 Dy3+
氟化物光纤为增益介质的激光器，随着近年来氟化物光纤相关技术的不断成熟完善，3 μm 光
纤激光器领域也有了长足的进步，不同工作性能的 3 μm 光纤激光器被相继报道。目前，3 
μm 中红外光纤激光器主要有以下几种典型的发展趋势： 
（1） 输出功率不断提升：以 3 μm 掺 Er3+（Er3+/Pr3+）氟化物光纤激光器为代表，随
着 980 nm 高功率半导体激光泵浦源和高掺杂双包层氟化物增益光纤的普及，3 μm 光纤激光
器的输出功率迅速提升。在未来的研究中，可以通过进一步提升泵浦功率、优化增益光纤以
及改善制冷条件来获得更高功率（百瓦量级）的 3 μm 激光输出，也可以采用光纤激光放大
系统对单片结构的 3 μm 激光器进行逐级放大，从而获得高功率 3 μm 激光。 
（2） 输出脉冲宽度不断减小：由于 NPR 等激光锁模技术在 3 μm 光纤激光器中的
成功应用，目前在 3 μm 光纤激光器中已经获得了百 fs 量级的激光脉冲输出，并且有报道采
用光栅对将 3 μm 激光脉冲进一步压缩到几十 fs 量级的少周期脉冲。因此，未来可以通过将
更多有效的锁模技术应用于 3 μm 光纤激光器，并获得脉冲更窄、峰值功率更高的 3 μm 激
光脉冲。 
（3） 输出波长不断深入中红外波段：近年来，3 μm 掺 Dy3+光纤激光器由于具有更
长波长的荧光范围而成为研究热点，波长＞3 μm 的掺 Dy3+光纤激光器被相继报道，获得的
最长波长已经超过了 3.3 μm。为了使激光波长更深入中红外区域，可以探索 Er3+在 3.5 μm
波段和 Ho3+和 Dy3+在 4 μm 波段的荧光发射带，并且采用在＞3 μm 的中红外波段具有更低
损耗和更低声子能量的氟化铟光纤作为增益光纤，从而有望在光纤激光器中实现＞4 μm 的
中红外激光输出。 
可以期待，在不久的将来，结构紧凑、性能优异、工作稳定的 3 μm 中红外光纤激光器
将从实验室逐渐走向许许多多的实用领域，并在一些特定的应用中逐渐取代传统的固体激光
器和量子级联激光器，为推动医疗、工业、军事、环境治理等不同领域的进步发挥其宝贵的
作用。 
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